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摘要：针对姿控发动机试验热流参数测试需求，在分析热流测量机理的基础上，提出

了一种基于DTS00的高性价比热流参数测试方案。着重论述了系统组成及工作原理、热流传

感器安装工艺、数据记录仪选型、软件设计方法、数据处理方法、系统校准方法及系统调试

工作。经多次试车验证：系统操作简便，性能稳定，测量数据完整可靠。
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O引言

火箭发动机作为航天器的推进装置，在为航

天器提供飞行动力同时也带来了热防护问题。发

动机工作过程所产生的高温燃气流主要以热辐

射、热传导方式向发动机仪器舱传递大量的热

量，若不采取有效的热防护措施，则有可能使舱

内仪器在过热环境下工作，影响发动机系统工作

的可靠性，因此，有必要对发动机仪器舱进行热

防护设计，但前提是要了解发动机热源对仪器舱

热量传递的大小。这就需要对仪器舱受热情况进

行准确测量，为热防护设计提供可靠的依据。

本文结合某型号姿控发动机试验热流参数测

量需求，设计了一套高性能热流测量系统。现将

热流测量原理、系统设计方案、系统校准方法及

调试工作介绍如下。

流测量要求，采用接触测量方式较为合适。热阻

式热流传感器原理如下【1】：基于热电堆测温原理，

主要由低热传导率的薄片制成，假定一薄片的热

导率为A，粘结在辐射物表面如图l所示，热流

矢量方向与受热面相垂直，单位密度上的热量口

将会穿过薄片，当达到热平衡后有

q=A·AT／d (1)

式中，△丁为薄片两边的温度差；A为薄片热传导

率；d为薄片厚度。

图1热流测量原理

Fig．1 Principle of heat flux measurement

1系统技术指标 3系统硬件方案

(1)热流传感器量程为±3．14Mw／m2，测量分

辨率不低于47．1w／m2·斗V，响应时间为0．1秒，

适用温度范围宽(一250。C～980％：)，精度为5％；

(2)24路差分模拟输入通道，测量量程为

+lOmV一+lOV；

(3)A／D分辨率为16位，采集速度为lO彪
每通道每秒；

(4)系统线性度优于0．05％，稳定度优于

0．1％：

(5)系统在长时间高温环境下运行，具有高

的可靠性，无死机、失控和数据丢失现象发生。

2热流测量原理

目前固体表面热流测量有接触式测量和非接

触式测量两种方式，其中接触式测量借助于热阻

式热流传感器实现，非接触式测量基于辐射测温

原理，通过对表面黑度和温度的测量、分析计算

来实现。接触式测量可靠性高，精度好，费用

低，应用广泛。针对某型号发动机仪器舱表面热

3．1系统组成及工作原理

热流测量系统组成如图2所示。

图2热流测量系统组成

Fig．2 Composition of heat flux measur|ement system

系统共有6个热流测量通道，热流传感器通

过专用测量电缆线接人DT800数据记录仪中，

DT800数据记录仪放置试验现场前端，后端计算

机对DT800数据记录仪进行编程，设置相关参

数，并通过以太网将执行程序下载至DT800型数

据采集仪中，使之处于试验等待状态。当控制系

统发零秒同步信号时，DTS00数据记录仪接收到

此信号就进行采集、存储热流测量信号。数据存

储采用双倍冗余模式，采集数据在数据记录仪和

后端计算机中同时备份，保证数据的可靠获得。
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试验结束后，后端计算机通过以太网络将数据采

集仪中的记录数据导出，存入后端计算机硬盘

中，供数据处理及分析使用。

3．2热流传感器

3．2．1热流传感器技术指标

热流传感器有多种类型，按测温范围分为低

温型和高温型。系统选用ITI公司(美国国际热

仪器公司)的HT一50型高温型热流传感器，传

感器热流量程为3．15MW／m2，温度量程为一250。C

一980℃，响应快速(0．is)，线性输出，精度为

5％。由于该传感器结构坚固，适用温度范围宽，

耐火烧，抗振动，适宜在发动机恶劣试验环境下

使用。

3．2．2热流传感器安装工艺

由于HT一50型传感器法兰盘带有用于固定

的安装孑L，在安装I-IT一50型传感器时，可以为

该传感器加工安装底座，先将底座粘贴在被测点

上，再将传感器安装在底座上。

在安装过程中尽量缩小传感器与被测壁面的

间距，减小传感器与被测壁面的热阻，加快热量

传递，缩短热流稳定时间。减小热阻的有效方法

是在被测壁面上涂导热胶，涂层厚度根据间隙大

小而定，等胶体晾干后再安装传感器，底座安装

好后，用铅封丝将传感器与底座固定在一起，要

求底座导热性能要好，导热系数应不低于被测壁

面材料的导热系数，HT-50型传感器的测量电缆

是一体的，使用高温胶带固定传感器与电缆的接

头处，并用玻璃丝带对舱体中的电缆进行包扎，

进行防热处理。

3．3数据记录仪选型

数据记录仪是热流测量系统的关键环节，其

选型至关重要，需从通道容量、采样速率、采样

分辨率、测量稳定性及可靠性、配置成本等方面

综合考虑。常见的专用热流测量仪如DaqPRO型

数据记录仪、HFM型数据记录仪等，多为手持式

设备，测量通道少，一般不超过5个，多通道的

采集速度最快不超过1次／每通道／每秒，数据传

输效率低，多采用串口通讯模式，而且价格不

菲。若采用专用热流测量仪构建测量系统，需要

配置多台设备才能满足某型号发动机试验热流测

量通道需求，’这不仅增加了通道配置成本，还增

加了系统复杂度，另外1次／每通道／每秒的采集

速度与试验所要求的10次／每通道／每秒的采集速

度也不相符，因此，针对某型号发动机试验热流

测量需求，建议选用其它类型的数据记录仪。

系统选用DataTaker公司的DT$00数据记录

仪构建热流测量系统。它是一款高性价比的便携

式测量仪器，输入量程+lOmV到±lOV，采样分

辨率16位，能够测量多种电信号，具有高的测

量精度和可靠性。DT800数据记录仪为构建热流

测量系统新辟了一种设计思路，主要特点如下：

①HT一50型热流传感器输出信号为微伏级，而

DT800数据记录仪在输人量程为+10mV时，可以

分辨l斗V的电压信号，两者结合较为适宜；②

DT800数据记录仪具有24个测量通道，采样速

度不低于lO次／每通道／每秒，可以满足某型号发

动机试验热流测量要求，与专用测量仪相比，通

道配置成本低；③采用以太网通讯模式，数据传

输效率高，支持数据实时采集、显示及存储功

能。

4系统软件开发

4．1软件开发工具简介

针对DT800数据记录仪应用开发，DataTaker

公司提供了多种软件开发方法，如

DeTransferTM l Deplot，DeLoadTM、DataTaker

ActiveX、DataTaker LabviewTM、DeloggerTM4Pro

等，既有功能强大、易于使用的软件开发包，也

有编程灵活、易于扩展的软件开发接口。其中

DeTransferTM是一个灵活的终端程序，提供程序

编辑、数据下载、数据显示等功能，与Deplot相

结合可提供对实时数据或历史数据的绘图功能，

其编程采用专门的Delogger指令语言，虽然编程

方式灵活，但需熟练掌握指令语言编程技术，熟

悉硬件结构，对于初学者有一定难度，开发周期

较长。DeloadTM为一便捷的设备管理软件，提

供数据下载、设备配置、数据导出、Access数据

库连接等功能，通常用于设备网络化管理、数据

快速导出。针对特殊的软件开发需求，建议采用
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DataTaker ActiveX控件或DataTaker LabviewTM

驱动对数据记录仪进行软件开发，编程灵活性

强。功能易于扩展，但需掌握VB、VC++或

Labview编程技术，软件调试工作量大，开发周

期较长。

DeloggerTM4Pro是一套功能强大的软件开发

包，集程序编辑、数据下载、数据导出、实时显

示、曲线绘制、报表输出、数据库管理、远程控

制等功能于一体，二次开发简捷，操作简便，是

目前面向DT800数据记录仪应用开发选择较多的

一款软件开发工具。经综合考虑，为方便编程，

缩短开发周期，本系统选用DeloggerTM4Pro软件

开发包，并二次开发了数据采集、记录和显示程

序。

4．2采集程序编制方法

DeloggerTM4Pro软件开发平台有三种编程方

式：第一种方法采用形象直观的图形界面；第二

种方法采用简单高效的统计表格界面；第三种方

法采用Delogger指令语言进行编程。经比较认

为，采用第一种方法，需要从Mimic图库中调用

动态组件，编写组件的执行代码，执行代码多为

特定命令，例如“run jobl”可用来执行数据采

集功能，该方法主要用于编制动态显示程序；第

二种编程方法较为简单，在Program Builder视窗

中采用数据表格方式对采集通道的测量类型、采

集速度、触发方式、传感器系数等进行配置，主

要用于编制通道配置程序；第三种方法较为复

杂。在Text编辑视窗中采用指令语言编程，但需

熟悉Delogger指令编程语言的基本指令系统和编

程方法，例如报警功能程序代码如下：

BEGIN

1CV啊)--0 ／／变量l清零

5CV m=l ／／变量5置1

6CV(W)=2‘5CV ／／变量6设置为2^(变量5)

RAlS ，／每秒执行一次

icy(w)I=ICV+I ／／变量l累加1

ALARM(1CV>6CV){[xB 5CV(W)=5CV+I 6CV

(．叨=2^5CVll；／／当变量l大于变量6时，启动报警

处理，即变量5累加l，变量6设置为2^(变量5)

RBX LOGONB；／／发送报警标志

／，读取l～5通道数据

END；

对于上述三种编程方法，第一，二种方法相

对简单，软件开发周期短，第三种方法相对复

杂，软件调试工作量大。若采集程序不涉及复杂

的检测功能及计算方法，建议采用第一种或第二

种编程方法。

4．3实时显示界面

实时显示界面采用DeloggerTM4Pro中的

Mimic和Chart设计。Mimic主要用于设计动态监

视界面，提供了多种动态组件如模拟仪表、数字

仪表、LED指示灯、温度计、报警器、控制按钮

等，供数据显示、事件报警、状态指示、远程控

制等使用。Chart则用于提供对历史数据或实时

数据的曲线绘制功能，可同时绘制12条不同颜

色的曲线，其中实时曲线以滚屏方式显示。

结合Mimic和Chart软件功能，系统实时显

示界面采用模拟指针仪表和数字窗口相结合的方

式对热流测量数据进行实时显示，采用LED指

示灯对零秒同步信号进行状态显示，采用“清除

记录”、“启动采集”或“停止采集”按钮对

DT800数据记录仪进行远程控制，在启动采集前

应先点击“清除记录”按钮，将ATA闪存卡中

的旧数据清除掉，需要停止记录时点击”停止采

集”按钮即可。另外采用Chart对6个热流测量

通道数据进行曲线绘制，不同颜色的曲线对应不

同的通道，通过实时动态曲线可以反映6个通道

的热流变化趋势。

4．4数据处理程序

为提高数据采集过程的可靠性，建议采用冗

余方式存储数据，采集数据既要存储在DT800数

据记录仪的ATA卡中，又要存储在后端计算机

中。试验结束后需要对采集数据进行处理，对于

ATA卡中的数据，采用DeloggerTM4Pro中的Un—

load工具将数据下载至计算机中，并转换为*．dlr

或木．CSV格式文件，供数据分析使用，其中*Air

文件仅限在DeloggerTM4Pro中的Spread或Anal—

yse中使用，若要对数据进行处理，如截取数据、

插入新的时间序列、数据查找、转换*．txt文件

等，则应将Spread或Analyse中的数据导出到ex—
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eel中，以方便使用。因此，建议将ATA卡中的

数据转换为*．CSV格式文件，可直接导入到Excel

中，供数据处理使用。

后端计算机采用*．txt格式记录数据，若将记

录数据直接导入到Excel中，则出现数据排序混

乱、数据错位现象，很难对其数据处理。为此，

采用VB工具开发了专门的数据处理程序，将记

录数据转换为标准的文本格式，供Excel数据处

理使用。该处理程序按试验数据处理要求设计，

除了对数据存储格式进行转换外，还通过对零秒

同步信号的判断自动截取数据，并依据采样速率

自动添加时间步数，最终转换为标准的数据文

件。综合上述数据处理方法，建议采用后一种数

据处理方法，操作简便，省时省力。

5系统校准方法

热流传感器和DT800型数据采集仪是影响热

流参数测量精度的关键环节，需要定期进行系统

校准。常见的系统校准法有两种：电校准法和物

理量校准法。其中物理量校准效果较好，有助于

提高测量精度。电校准法操作相对简单，只需在

DT800型数据采集仪的测量前端按三遍六档方法

加载标准电压信号，但缺点是只校准了数据采集

环节的测量误差，而没有考虑传感器环节的测量

误差。物理量校准则可以对整个系统的测量误差

进行校准，但目前国内能够校准HT一50热流传

感器的计量单位很少，据了解航天部102所具有

该传感器校准能力，考虑到DT800型数据采集仪

为便携式设备，因此，可以将整个热流测量系统

带到计量单位进行物理量校准。航天部102所

物理量校准原理如图3所示。

图3校准原理图

Fig．3 Principle of heat flux calibration

它基于保护热板法原理121，保护热板法是国

际上最通用的测量导热系数的标准方法之一，也

是现在热流传感器校准最为准确的方法。

校准时，采用图3中的校准装置对热流传感

器施加一个稳定的～维热流源(方向与传感器受

热面垂直)，通过测量热流传感器在施加不同热

流源下的热电势，最后用最小二乘法拟合曲线，

即可获得准确的热流传感器系数。热流传感器系

数的计算公式如下：

C=q／E (2)

式中，C为热流传感器系数(分辨率)单位Wl

m2·mv或W／m2·pV；g为通过测头的热流密度，

单位w／m2；E为测头的输出电势，单位mV或

斗V；

6系统调试

6．1系统性能测试

采用模拟电量法对系统进行调试，对DT800

数据记录仪的1～7号通道同时加载标准电压信

号，采集速度为10点，每通道／每秒，采用ATA

闪存卡和计算机同时存储采集数据。

(1)线性度测试

测试时，标准电压分1 1档，范围从-8．775mV

到8．775mV，对每一档输入电压，采集30秒。

经测试，线性度优于0．01％。

(2)稳定性测试

测试时，在输入端加载8．775mV标准电压，

间隔30分钟记录一次数据，共记录9次。经测

试，稳定度优于0．07％。

6。2系统整体调试

试车状态模拟调试是将6个热流传感器分别

接入DT800数据记录仪的1-6号模拟量输入通道

中，启动热流采集系统，用电吹风对6个测量通

道逐一加热，各通道热流测量曲线如图4所示。

现将调试过程总结如下：

(1)当电吹风加热时，各通道热流测量值均

呈上升趋势，但并非直线上升，最主要的原因是

热流传感器加热面和背面及周围环境有热交换过

程存在，使加热面和背面的温差不断变化，变化
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率时小时大，也就影响到热流值变化。

(2)传感器加热面和热源距离越近，热阻越

小，热传递越充分，热流值变化越明显。

(3)热流值变化率和热源温度无关，主要取

决于热流传感器加热面和背面及周围环境热交换

的快慢。

7结论

图4电吹风加热曲线

Fig．4 Heming test CUlⅣe

本系统开发完成后参加了多次试车，系统操

作简便，工作可靠，记录的数据完整准确，满足

测量精度要求。根据系统的调试及试车验证，得

出如下结论：

(1)±10mV量程内，DT800数据采集仪线性

度优于0．01％，稳定度优于0．07％，能够分辨微

伏级电压信号，适宜与HT一50热流传感器接口

使用，可确保系统实现5％的热流测量精度；

(2)经多次试验验证，DT800数据采集仪工

作正常，无死机和失控现象，具有高的可靠性；

(3)DT800数据采集仪采用内置备用电源，

即使试验系统的UPS供电线路出现故障，DT800

数据采集仪仍然可以正常工作；

(4)采集数据采用双倍冗余方式存储，可在

DT800数据采集仪和后端计算机中同时备份，从

而避免了由于后端计算机或网络通讯出现故障

时，导致采集数据的丢失；

(5)系统软件设计界面友好，功能易于扩展，

操作简单。
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